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Аннотация.В данной статье приведён обзор работ, посвящённых анализу 
математических моделей различных типов гибридных дифракционных интраокулярных 
линз. Для сравнения были взяты бифокальные, трифокальные и мультифокальные 
линзы. Для моделирования работы интраокулярной линзы используется либо 
геометрооптическое приближение, либо приближение, основанное на скалярной теории 
дифракции. Показаны преимущества и недостатки бифокальных, трифокальных и 
мультифокальных линз с точки зрения энергетической эффективности, функции 
передачи модуляции, функции рассеяния точки. 
1.Введение 
При выборе метода коррекции зрения важно понимать, какие методы лечения нужно подобрать 
тому или иному пациенту и с какими сложностями здесь можно столкнуться. Так как 
статистические исследования по глазам пациентов и физические модели глаз не позволяют 
сравнить любые желаемые параметры у линз различных типов, актуально создание 
математических моделей глаз с интраокулярными линзами (ИОЛ). Большое распространение 
получили дифракционные ИОЛ (ДИОЛ), так как для этого типа линз имеется возможность 
сделать несколько фокусов и, тем самым, дать возможность получить изображение на средних 
(порядка 0,5-1м) дистанциях с малым размытием. Также есть возможность компенсировать 
аберрации роговицы глаза. Наиболее доступный способ смоделировать поведение глаза с ИОЛ 
–это использовать программу «Zemax». Однако в этой программе дифракционные оптические 
элементы можно создать лишь в виде бинарных. В программе невозможно вычислить 
энергетическую эффективность голограммы. Среди оптических программ существует 
программа «CodeV», однако там можно использовать лишь простейшие дифракционные 
оптические элементы (ДОЭ). В некоторых статьях упоминается программа «VirtualLab». Эта 
программа позволяет моделировать ступенчатые ДОЭ и изучать распределение энергии, 
прошедшей в те или иные порядки дифракции. 
2.Выбор модели глаза 
В статье [40] было проведено сравнение моделей Гулльстранда, Швиегерлинга, Эмсли, 
Гельмгольца-Лоуренца, Лиоу и Брэннана.Модель Лиоу-Брэннана (рис. 1 и табл. 1) признана 
наиболее реалистичной, так как только в ней учтена природная децентрировка зрачка. По этой 
причине график функции рассеяния точки только для этой модели  выглядит несимметричным 
(рис. 2).  
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Рисунок 1. Модель Лиоу-Брэннана (1997). 
Таблица 1. Параметры компонентов глаза для модели Лиоу-Брэннана. 
Поверхность Радиус, мм Толщина, мм Коника Коэффициент 
преломления (для 555 нм) 
1 7,77 0,50 -0,18 1,376 
2 6,40 3,16 -0,60 1,336 
3 12,40 1,59 -0,94 Grad A 
4 ∞ 2,43 - Grad P 
5 -8,10 16,27 0,96 1,336 









n(λ) = n(0.555 мкм) + 0.0512 – 0.1455λ + 0.0961λ
2 
 
Рисунок 2. Функция рассеяния точки в микрометрах для модели Лиоу-Брэннана. 
Именно эта модель и берётся за основу при расчёте искусственных интраокулярных линз 
(ИОЛ).В статье [7] использована программа Zemax и модель Лиоу-Брэннана. Результаты 
показаны с помощью функции рассеяния точки. В этой модели хрусталик показан как 
составная линза. В статье [52] хотя модель глаза и показана с учётом дифракционных эффектов 
и есть возможность добавлять интраокулярную линзу, воспользоваться такой моделью 
затруднительно из-за отсутствия описания каких-либо характеристик глаза.В статье [19] 
описана наиболее полная геометрооптическая модель, где хрусталик показан как слоистая 
структура. Однако эта модель не может быть воспроизведена в программах для моделирования 
оптических систем. Эта особенность не является существенной. 
3. Сравнение характеристик математических моделей линз 
В статье [3] приведены результаты сравнительного анализа хроматизма дифракционных и 
однородныхрефракционных линз. Обсуждены возможности коррекции сферохроматизма 
третьего и пятого порядков таких линз. Тип дифракционных линз не указан, здесь он значения 
не имеет. Сам хроматизм зависит только от материала линзы и наличия/отсутствия 
дифракционной структуры. Эту аберрацию можно вычислить в любой программе из 
упомянутых выше.  
В статье [4] сделан вывод, что влияние побочных дифракционных порядков на изображение, 
проявляющееся в виде засветов, незначительно. В статьях [12-13] был применён другой подход 
исозданымногопорядковые ИОЛ с целью снижения хроматизма. Там используются 
преимущественно высокие порядки дифракции. 
Несмотря на то, что в статье [8] описана физическая модель, в этой статье поднимается 
вопрос глубины фокуса интраокулярных линз. 
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Рисунок 3. 1 – безаберрационная система. 2 – 
система с внесённой комой шириной в 5 длин 
волн. 3. – система со сферической 
аберрацией шириной в 5 длин волн. 
 
В статье [12] описываются трифокальные линзы с синусоидальным профилеми 
моделируется влияние фоновой освещённости на качество изображения. Для оценки 
используется МПФ. 
В статье [28] даётся обоснование выбора модели Лотмара, где передняя поверхность глаза 
асферична. Гибридная линза была рассчитана в «Zemax». Число Штреля сравнивается между 
системами с ИОЛ МИОЛ Аккорд и ИОЛ «AcrySofRestor». У МИОЛ оно выше. Линзы – 
бифокальные.        
В статье [34] в рамках скалярной теории дифракции выполнен анализ осевого 
распределения, формируемого бинарной линзой (зонной пластинкой). Аналитически показано, 
что для линз с невысокой числовой апертурой несколько локальных фокусов, следующих сразу 
за основным,имеют интенсивность, близкую к интенсивности основного фокуса за счёт 
пропорционального уменьшения поперечных размеров локальных фокусов. В области же 
близкой к оптическому элементу, где перестаёт действовать параксиальное приближение, 
поперечныйразмер фокальных пятен перестаёт уменьшаться и, соответственно, интенсивность 
падаетпропорционально квадрату номера фокуса. Численные и экспериментальные 
результатыпоказывают соответствие аналитическим выкладкам. Для определения качества 
изображения были рассмотрены МПФ, ФРТ и вычислено продольное распределение 
интенсивности света. 
В статье [42] проведено сравнение дифракционной эффективности, модуляционной 
передаточной функции и хроматических аберраций у бифокальных линз с прямоугольным, 
параболическим, параболическим с пазами и синусоидальным профилями. Дифракционная 
эффективность вычислялась как относительная, суммарная дифракционная эффективность от 
всех порядков равна 100%. Для случая бинарной линзы энергия распределена между 1 и -1 
порядками, у остальных линз энергия преимущественно идёт в -1 и 0 порядки. МПФ у всех 
типов линз различается несущественно, но у синусоидальной МПФ ближе к дифракционному 
пределу, а у параболической с пазами МПФ наихудшая. Если рассматривать отдельные длины 
волн, МПФ у бинарной линзы для случаев ближних дистанций и 440 нм и дальних дистанций и 
640 нм наихудшая, для случаев ближних дистанций и 640 нм и дальних дистанций и 440 нм – 
наилучшая. Противоположные результаты получаются для синусоидальной и параболической 
линз. У линзы с пазами параметры средние. 
В статье [80] описывается линза с тремя фокусами и прямоугольным профилем. Показаны 
продольное распределение интенсивности и распределение энергии между фокусами (рис. 4). 
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параксиальная фазовая функция с фокальной длиной fd в воде, k – волновое число для 
свободного пространства.  
 
Рисунок 4. Распределение энергии между фокусами. а) Рассчитанный рельеф зонной 
пластинки; б) Нормализованное распределение интенсивности; в) Распределение 
интенсивности в горизонтальной плоскости. Пунктир в б) и в) показывает положение фокусов.  
Статья [82] интересна тем, что там имитировалось исследование на пациентах с помощью 
метода Монте-Карло. Изучалась мультифокальная ИОЛ «AcrySofReSTOR» и её МПФ.  
В статье [94] рассмотрены би- и трифокальные линзы. С помощью программ Zemax и 
VirtualLab были проанализированы МПФ и распределение энергии между порядками 
дифракции.Сравнение МПФ, построенной методами геометрической и волновой оптики, 
показаны на рис. 5.В статье показаны также изображения штриховой миры для рефракционной, 
бифокальной и трифокальной линз.Эти изображения получены на физической модели. В 
дальнейшем, их можно использовать для проверки прохождения изображения через 
оптическую систему глаза, смоделированную на компьютере. 
В статье [127] использована модель глаза на основе модели Лиоу-Брэннана. Рассмотрены 
такие ИОЛ, как: P359UV (Bausch&Lomb) с оптической силой в 21 диоптрию из ПММА, 
AcrySoft MA60BM (Alcon) – двояковыпуклая линза с ОС в 21 диоптрию и акриловая линза с 
ОС в 21 дптр фирмы AR40N (Allergan) и Tecnis Z9000 (AdvancedMedicalOpticsInc.) с ОС в 22 
дптр из силикона. В статье упомянуты формулы дисперсии. У модели с естественным 
хрусталиком размер пятна рассеяния наименьший, у модели с линзой из силикона размер пятна 
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рассеяния наименьший по сравнению с другими моделями с ИОЛ. Были исследованы 
различные виды хроматизма в зависимости от материала линзы.  
 
 
Рисунок 5. Сравнение модуляционной 
передаточной функции для геометроопти-
ческого и волнового методов. 
4. Выводы 
Рассмотрены математические модели человеческого глаза с искусственными хрусталиками. 
Показано сравнение модуляционной передаточной функции, хроматизма, функции рассеяния 
точки между различными типами линз. Показано сравнение результатов расчётов с помощью 
геометрооптических моделей и моделей, учитывающих волновую природу света. В ходе 
изучения литературы на момент начала ноября 2017 года не было обнаружено ни одной статьи, 
где бы было показано преобразование изображения оптической системой глаза не с помощью 
физической, а с помощью математической модели. Также из статей нельзя сравнить искажения, 
полученные после преобразования исходного изображения глазом с 
искусственнымхрусталиком с дифракционными элементами того или иного профиля.   
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Mathematical models of image formation from the eye with 
diffractive intraocular lens 
A.V. Gornostay
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Abstract.This article is a review of methods for comparison of different types of hybrid 
diffractive intraocular lenses by methds of mathematical modelling.Bifocal, trifocal and 
multifocal lenses are considered. Modelling of the optical system can be undertaken by 
geometrooptical approximation or by approximation of wave optics. A comparison of eye’s 
models is considered too. Advantages and disadvantages of bifocal, trifocal and multifocal 
lenses are shown from the position of energy efficiency, MTF, ability or disability of vision on 
middle distances without significant defocusing. 
 
Keywords:hologram, intraocular lens, diffraction, human eye, image formation. 
 
